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摘要：为了研究机械感生长周期光纤光栅 （ＭＬＰＦＧｓ）的特性，利用机械微弯法写制了长周期光纤光栅。采用机械先加

工技术制作了周期性压力槽，通过设计机械写制结构，制作了 ＭＬＰＦＧｓ，并实验验证了周期性压力槽的周期、周期数以及

外加应力等参数与 ＭＬＰＦＧｓ透射谱的关系。最后，研究了温度对带有涂敷层和无涂敷层单模光纤写制的 ＭＬＰＦＧｓ的

影响。实验表明：ＭＬＰＦＧｓ的最大谐振峰值可达１６ｄＢ，插入损耗＜０．５ｄＢ；通过改变压力槽的周期，实现了谐振波长

＞１４ｎｍ的调谐范围；带有涂敷层和无涂敷层单模光纤写制的 ＭＬＰＦＧｓ谐振波长的温度灵敏度分别为０．０５７ｎｍ／℃，

０．０８６ｎｍ／℃，谐振峰值的温度灵敏度分别为０．２３０ｄＢ／℃，０．３１２ｄＢ／℃。该写制结构能较好地控制 ＭＬＰＦＧｓ的透射

谱，同时结构简单、易擦除、成本低，在光纤传感领域具有一定的应用价值。
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１　引　言

　　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一种很好的传输

型滤波器，具有附加损耗小，不受电磁干扰、全兼

容于光纤等优点，在光纤通信和光纤传感中得到

了广泛的应用［１］。其写入方法除常见的掩模版紫

外光写入法外，还有ＣＯ２ 激光、腐蚀刻槽、电弧放

电、离子束入射、机械微弯变形等方法［２３］。常用

的紫外光写入法通过振幅掩模版曝光载氢掺锗光

纤，利用掺锗光纤的光敏性引起纤芯折射率周期

性调制形成。目前所用的模板主要有相位模板和

振幅模板，但价格一般都比较昂贵，而且光栅参数

受限于模板。腐蚀刻槽法由于腐蚀部分与未腐蚀

部分的直径不同，对光栅施加一定应力将引起较

大的折射率变化，从而形成强耦合的长周期光纤

光栅，然而若光栅两端没有应力，则其纤芯基模和

包层模之间的耦合一般较弱［４］。离子束写入法在

离子束注入过程中能量逐渐减弱，写入的长周期

光纤光栅不均匀。饶云江提出的一种利用高频

ＣＯ２ 激光脉冲在普通单模光纤中写入长周期光

纤光栅的方法［５］，由于脉冲能量集中、单个脉冲加

热时间短，因此加热效率高，热扩散小，能够高效

率、高质量、低成本地写入长周期光纤光栅。

本文采用机械线加工技术（加工精度＜５

μｍ）制作不同周期的压力槽，设计螺旋测微器推

进结构，通过压迫标准弹簧对单模光纤施加压力，

利用机械微弯法［６７］写制出谐振波长和谐振峰值

均可调谐的长周期光纤光栅，并实验研究了带有

涂敷层光纤和无涂敷层光纤写制的 ＭＬＰＦＧｓ的

温度特性。

２　实验与分析

２．１　设计原理

长周期光纤光栅中纤芯基模与前向传播的包

层模之间发生耦合，其耦合波长取决于光纤相位

匹配方程：

λ＝（狀ｃｏ－狀
犻
ｃｌ）Λ ， （１）

其中，λ为谐振波长，狀ｃｏ和狀
犻
ｃｌ分别为基模和包层

模的有效折射率，Λ为光栅周期
［８］。一般说来，对

于一个给定的周期Λ，存在几个不同的包层模式

满足相位匹配方程，所以会有几个不同的谐振损

耗峰［９］。

基于周期性压力槽的可调谐长周期光纤光栅

结构如图１所示。把ＳＭ２８Ｃｏｒｎｉｎｇ单模光纤

（纤芯直径８．３μｍ，包层直径１２５μｍ，数值孔径

０．１１）置于压力槽和底板之间，螺旋测微器通过弹

性系数为犓＝２犽犖／犿 的标准弹簧对光纤施加压

力，压力槽周期为犘，槽深为０．３ｍｍ。光源为超

荧光宽带光源（１５２０～２５７０ｎｍ），选用 ＡＮＤＯ

ＡＱ６３３１光谱仪（分辨率１ｐｍ）观察写入长周期

光纤光栅的透射谱。

图１　ＭＬＰＦＧｓ机械应力写制结构

Ｆｉｇ．１　ＳｉｄｅｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄＬＰＦＧｓ

２．２　压力调谐

在长周期光纤光栅的耦合区，模式之间的耦

合导致纤芯基模的功率逐渐转换到包层中。根据

耦合模理论并结合光在光纤中传输的边界条件，

自耦合效率为［１０］：

狋＝ｃｏｓ２（犽２＋^σ槡
２犔）＋

１

１＋犽２／^σ
２ｓｉｎ

２（犽２＋^σ槡
２犔），

（２）

式中，犽为光纤包层模与基模的交流耦合系数，犔

为光栅的长度，^σ为直流自耦合系数。当σ^＝０

时，长周期光纤光栅写制时透射峰值损耗可表
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示为：

犘（λ）＝ｓｉｎ
２（犽犔）， （３）

选取周期犘为６００μｍ的压力槽，对被压制

光纤两端施加轻微的拉力，保持光纤的水平，受力

均匀。通过调节螺旋测微结构，分别施加２０Ｎ至

５０Ｎ（每步改变１０Ｎ）的压力，测得的长周期光纤

光栅透射谱如图２所示 （ａ，ｂ，ｃ，ｄ应力逐渐增

大）。

根据设计的写制结构分析，ＭＬＰＦＧ主要由

光纤受应力挤压引起的弹光效应以及光纤自身周

期性的微弯形成。由图２可以看出，通过调节螺

旋推进结构对待写制光纤施加应力，在１２００～

１７５０ｎｍ可以观察到３个不同包层模式与纤芯基

模耦合形成的ＬＰＦＧ透射谱。在一定的径向压

力范围内（犽犔＜π／２），各模式透射谱谐振峰值逐

渐增加，３个不同包层模式与纤芯耦合产生谐振

峰值的灵敏度分别为０．３，０．５，０．４２ｄＢ／Ｎ。而

谐振峰值的变化与径向压力的大小呈周期性变化

的关系［１１］，所以当应力施加至一定程度后，谐振

峰值开始减小，产生过耦合现象（犽犔＞π／２），如图

２中间模式谐振峰值变化所示。

图２　不同压力下的 ＭＬＰＦＧｓ透射谱

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

为研究写制的长周期光纤光栅的应力特性，

以落在犆波段的左边第一个透射谱为研究对象，

选用增益平坦后的ＡＳＥ光源进行测试。同样选

取周期犘为６００μｍ的压力槽，通过调节螺旋推

进机构施加２０，３０，４０，６０Ｎ 的压力，得到如图

３所示中的狆１，狆２，狆３，狆４ 曲线。可以看出，其峰

值损耗由５．８８ｄＢ变化至１６．１８ｄＢ。另外，写制

得长周期光纤光栅滤波器在犆波段内的整体损

耗约为０．５ｄＢ，此损耗可以通过拉紧待写制光

纤，合理设计微弯机械结构进一步减小，以便提高

滤波器的性能。

图３　不同压力下的 ＭＬＰＦＧｓ透射谱（Ｃ波段）

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（Ｃｂａｎｄ）

采用此结构写入的ＬＰＦＧ，在恢复螺旋测微

结构的位置以撤去应力后，透射谱消失，即光栅具

有很好的可擦写性和重复性。

２．３　压力槽周期与 犕犔犘犉犌狊波长的关系

长周期光纤光栅的谐振波长取决于相位匹配

方程，通过使用周期犘 为６００～６３０μｍ（间隔６

μｍ）的不同压力槽，调节螺旋测微结构的压力，实

验测得的透射谱如图４所示。可见，在Ｃ波段，

随着压力槽周期的增大，谐振波长由１５３７．２２７

ｎｍ变化至１５５１．２３２ｎｍ。

图４　不同压力槽周期的 ＭＬＰＦＧｓ透射谱

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅｓ＇ｐｅｒｉｏｄｓ

２．４　压力槽长度与 犕犔犘犉犌狊带宽的关系

长周期光纤光栅的归一化带宽可以表示为

Δλ
λ

λ
Δ狀犔

（１＋
４犽

π
犔）１

／２， （４）

式中，Δ狀为纤芯有效折射率的变化量，Δλ为３ｄＢ
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带宽。分析可知，当光纤长度犔增大时，带宽变

小［１２］。

选取压力槽周期６００μｍ，周期数为６０，８０，

９０，即周期性压力槽长度分别为３６，４８，５４ｍｍ。

调节螺旋测微器结构施加应力，测得的透射谱如

图５所示。随着压力槽长度的增大，相应长周期

光纤光栅的３ｄＢ带宽分别为７．２６，５．５６，４．４５

ｎｍ。因此，可以根据带宽要求，设计压力槽长度

写制所需３ｄＢ带宽参数的长周期光纤光栅。

图５　不同压力槽周期数的 ＭＬＰＦＧｓ透射谱

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅｓ＇ｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒｓ

２．５　犕犔犘犉犌狊的温度特性

由相位匹配式（１）可知，长周期光纤光栅的透

射峰值波长主要与光栅栅格周期以及纤芯和包层

的折射率特性有关［１３］，关系式两端对温度狋取微

分可得光栅的温度灵敏度为：

　　　
ｄλ
ｄ狋
＝
ｄ（狀ｃｏ－狀

犻
ｃｌ）

ｄ狋
Λ＋（狀ｃｏ－狀

犻
ｃｌ）
ｄΛ
ｄ狋
， （５）

由光纤热膨胀效应引起的光栅周期的变化为：

ｄΛ
ｄ狋
＝α·Λ ， （６）

由热光效应引起的有效折射率的变化为：

ｄ狀
ｄ狋
＝ξ·狀， （７）

式中α为光纤的热膨胀系数，ξ为热光系数。分

析得：

ｄλ
ｄ狋
＝（ξｃｏ狀ｃｏ－ξｃｌ狀

犻
ｃｌ）Λ＋（狀ｃｏ－狀

犻
ｃｌ）αΛ ， （８）

由式（８）可知，长周期光栅的温度灵敏度系数

的正负和大小主要与光纤纤芯和包层的折射率、

热光系数、热膨胀系数和光栅栅格周期的大小有

关，对于一般的光纤而言，式中的第二项为正值，

因此长周期光纤光栅温系数的正负主要由光纤纤

芯和包层材料的热光系数和折射率特性决定。

由耦合模理论，并结合式（２）可得长周期光纤

光栅损耗峰值犃的温度灵敏度为：

ｄ犃
ｄ狋
＝－

犽犔ｓｉｎ（２犽犔）

犐
（ｄ犐
ｄ狋
－
犐

λ

ｄλ
ｄ狋
）＝
犽犔ｓｉｎ（２犽犔）

犐

［（ξｃｏ
犐

狀ｃｏ
＋ξｃｌ

犐

狀ｃｌ
）＋（

犐

狀ｃｏ
－
犐

λ
）ｄλ
ｄ狋
］， （９）

式中，犐为纤芯基模犔犘０１的模场与包层模的模场

在纤芯区域的重叠积分［１４］。

由式（９）可知，长周期光纤光栅的损耗峰值犃

的温度灵敏度ｄ犃／ｄ狋与纤芯热光系数ξｃｏ、包层热

光系数ξｃｌ、谐振波长的温度灵敏度ｄλ／ｄ狋、模场重

叠积分的温度灵敏度ｄ犐／ｄ狋、交叉耦合系数与光

栅长度的乘积犽犔等因素有关。其中犽犔值的大

小对损耗峰幅值的温度灵敏度有重要影响。

图６　ＭＬＰＦＧｓ的温度特性（带涂敷层光纤）

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｊａｃｋｅｔｅｄｆｉｂｅｒ）

图７　ＭＬＰＦＧｓ的温度特性（无涂敷层光纤）

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＬＰＦＧｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｕｎｊａｃｋｅｔｅｄｆｉｂｅｒ）

为了研究机械微弯写制长周期光纤光栅的温

度特性，选取周期为６２０μｍ的压力槽，分别将带
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有涂敷层的和无涂敷层光纤写制的长周期光纤光

栅放置于恒温水槽中，实验温度２５～６０℃，测得

ＭＬＰＦＧｓ在不同温度下的透射谱如图６、图７所

示。分析得知，谐振波长的温度灵敏度分别为

０．０５７，０．０８６ｎｍ／℃，谐振峰值的温度灵敏度分

别为０．２３０，０．３１２ｄＢ／℃。

３　结　论

　　 利用周期性压力槽机械感生了长周期光纤

光栅，实验研究了周期性压力槽的周期、周期数以

及挤压应力等参数对 ＭＬＰＦＧｓ透射谱的影响。

实验表明，长周期光纤光栅最大谐振峰值可达

１６ｄＢ，谐振波长调整范围＞１４ｎｍ。同时，实验

研究了温度对带有涂敷层和无涂敷层单模光纤写

制的 ＭＬＰＦＧｓ的影响，谐振波长的温度灵敏度分

别为０．０５７，０．０８６ｎｍ／℃，谐振峰值的温度灵敏

度分别为０．２３０，０．３１２ｄＢ／℃。通过合理的设计

分析，可以使 ＭＬＰＦＧｓ作为滤波器、增益均衡器

等器件，在光路系统中以其成本低，易擦除，谐振

波长和谐振峰值可调谐的优点得到更为广泛的应

用。
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　姜明顺（１９８１－），男，山东泰安人，博士

研究生，２０００年，２００４年于山东大学分

别获得工学学士和工学硕士学位，主要

从事光电子技术，光纤传感器，光纤通

讯等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｓｈｕｎ

ｊｉａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

隋青美（１９６３－），女，山东济南人，教

授、博士、博士生导师，主要研究方向为

检测理论及应用、光纤传感技术等。Ｅ

ｍａｉｌ：ｑｍｓｕｉ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

冯德军（１９７３－），男，山东济南人，分别

于１９９５年、１９９８年和２００１年在曲阜

师范大学、北京师范大学和南开大学获

得理学学士、硕士和博士学位。２００１

年至２００３年在韩国庆熙大学做博士后

研究；２００３年至２００５年在日本东京大

学做博士后研究，主要研究方向为光学

全息及信息处理，光电子与光纤通信和

光纤传感技术等。Ｅｍａｉｌ：ｋｈｕｕｔｆｅｎｇ
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●下期预告

紫外平面刻划光栅杂散光数值分析及测量

吴　娜１
，２，张善文１，２，宋可平３，巴音贺希格１，齐向东１，高键翔１，丁　东４

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院研究生院，北京１０００４９；３．清华大学 精密仪器与机械学院，北京１０００８４；

４．中国人民解放军装甲兵技术学院，吉林 长春１３０１１７）

杂散光是光栅的重要技术指标，它直接影响光栅的信噪比，尤其紫外波段的杂散光对光谱分析更为

不利。为了考察平面刻划光栅用于光谱仪器时产生的杂散光，采用标量衍射理论数值分析了杂散光产

生的原因。数值模拟结果表明，紫外平面刻划光栅的刻槽周期随机误差以及刻槽深度随机误差是杂散

光的主要来源，而光栅杂散光对光栅表面小尺度随机粗糙度并不敏感。另外，提出了平面光栅光谱仪出

射狭缝相对宽度的概念，数值分析了仪器出射狭缝高度及出射狭缝相对宽度与杂散光强度的关系，从而

分别为光栅制作工艺中从根源上降低光栅杂散光以及在光栅应用过程中从使用方法上降低光栅杂散光

提供了理论依据。最后，为了与采用滤光片法测得的光栅杂散光实验值进行比较，给出了理论求解杂散

光总强度的求和公式，并对４个不同波长的杂散光进行了多次测量，当刻槽周期随机误差、刻槽深度随

机误差和表面随机粗糙度分别取０．８ｎｍ、０．５ｎｍ和１．２ｎｍ时，理论值和实验值的相对误差控制在

１３％左右。
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